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摘要 : 灰 发 乱 Laodelphax striatellus 是 我 国 重 要 水 稻 害 虫 之 一 ， 表 型 变异 可 能 影响 灰 飞 乔 的 配偶 选择 性 和 种 群 特 
性 。 本 实验 采用 生命 表 构 建 法 研究 了 红眼 突变 灰 飞 乱 的 繁殖 力 、 内 裹 增长 率 等 种 群生 命 参数 , 然后 以 1 红眼 内 
虫 、!1 红眼 雄 虫 和 1 纯 合 黑 眼 雄 虫 ( 9x x6 rr 6 BB) 或 1 红眼 雄 虫 、1 红眼 上 肉 虫 和 1 纯 合 黑 眼 肉 虫 ( 81r9 BBx6 
rr) 配对 模式 以 及 不 同比 例 红眼 成 虫 群体 配对 模式 研究 红眼 突变 对 灰 飞 乔 交配 竟 争 力 的 影响 。 结 果 表 明 红 眼 突变 
灰 飞 乱 除 若 虫 死 亡 率 (17.1% ) 显著 高 于 正常 个 体 (10.3% ) (P<0.05) 外 , 其 他 生物 学 指标 如 繁殖 力 、 卵 孵化 历 
期 、 若 虫 发 育 历 期 、 成虫 寿命 、 内 豪 增 长 率 等 与 正常 个 体 无 显著 差异 。 但 红眼 突变 对 灰 飞 虱 配偶 选择 性 有 一 定 的 
影响 。 91rx6 rr 6 BB 和 91r9 BB x56 组合 也 代 红 眼 和 黑 眼 分 离 比例 卡 方 试验 值 为 18. 15 和 14.99, 大 于 理论 
值 。 当 红眼 与 黑 眼 个 体 以 2 : 8 比例 配对 时 , 红眼 灰 飞 乱 雄 虫 存在 交配 优势 ,其 后 代 红 眼 个 体 数 大 于 期 望 值 。 这 
些 结果 为 进一步 研究 灰 飞 乱 红眼 突变 机 理 和 利用 红眼 基因 标记 研究 灰 飞 乔 遗传 分 化 葛 定 了 基础 。 
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Biological characteristics and mating advantage of the red-eye mutant of 
the small brown planthopper, Laodelphax striatellus ( Hemiptera : 


Delphacidae ) 

WANG Li-Hua, ZHUANG Ze-Jin, LI Yong-Teng, FANG Ji-Chao (JInstitute of Plant Protection Jiangsu 
Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 

Abstract: Laodelphax striatellus is one of the most serious rice pests in China, and its phenotype 
mutations possibly affect population parameters and mating. In this study, the biological characteristics of 
the red-eye mutant of L. striatellus were analyzed by life table method. The results showed that the red- 
eye mutant had no significant effects on reproduction, egg hatching duration, nymphal period, adult 
longevity and the intrinsic rate of increase, but the mortality in mutant planthoppers (17. 1% ) was 
significantly higher than that in wild type planthoppers (black eye) (10.3% ) (P<0.05). The amount 
of offsprings with red-eye was more than that of expectation in the mate choice test which consisted of one 
red-eye female one red-eye male and one homozygous black-eye male ( 9 rr x 6 rr 6 BB), or one red- 
eye male, one red-eye female and one homozygous black-eye female ( 9 1r9 BB xé rr). The Chi-square 
values were 18. 15 and 14. 99 respectively, in the two cross combination, and higher than the critical 
value. The rare male mating advantage was found when the ratio of red-eye planthoppers was 20%. 
These results provide a foundation to further study the red-eye mutation mechanisms and for the use of 
red-eye mutation as genetic marker. 

Key words: Laodelphax striatellus; phenotype; red-eye mutant; population parameters; mating 
advantage; life table 


昆虫 眼色 突变 是 基因 自发 突变 的 一 种 , 在 果 区别, 而且 携带 这 些 基 因 的 昆虫 在 实验 室 常生 活 良 
蝇 、 实 蝇 、 库 蚊 、 飞 乱 等 昆虫 中 均 有 发 现 ( 黄 品 和 佬 好 , 因此 适用 于 遗传 标记 。 有 眼色 突变 标记 基因 的 获 
等 ，1981; Yamada and Selivon, 2001; Seo et al., 得 常 从 正常 腿 有 睛 种 群 中 岂 选 ,其 遗传 方式 包括 伴 性 
2011 ) 。 该 突变 因 其 具有 明显 的 表 型 , 易 与 野生 型 ”遗传 和 和 常 染 色 体 隐 性 或 显 性 遗传 。 前 者 如 红色 金 蝇 
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Chrysomya rufifacies 神 上 腿 和 红眼 突变 (Ulerich， 
1996 ) ,后 者 如 褐飞虱 Nilaparvata lugens 权 腿 突变 、 
美国 牧草 育 晴 Lyeus lineolaris 红眼 突变 等 
(Snodgrass ，2002; Seo et al., 2011 ) 。 

昆虫 眼色 突变 种 群生 理 生 化 和 种 群 特性 常 发 生 
一 定 变 化 。 墨 西 哥 按 实 量 Anastrepha ludens 紫罗兰 
眼 突变 具有 纯 合 致死 性 (Zepeda-Cisneros et al.， 
2010) 。 南 美 按 实 晶 Anastrepha fraterculus 玫瑰 腿 突 
变 导 致 其 相对 适合 度 下 降 (Yamada and Selivon ， 
2001 ) 。 日 本 追 寄 蝇 Exorista japonica 红眼 突变 个 体 
眼睛 的 颜色 受 温度 影响 ， 随 着 肾 期 饲养 温度 升 高 ， 
眼睛 颜色 变 浅 , 但 是 其 卵 孵化 率 、 成 虫 鸡 化 率 等 不 
受 影响 (Ichiki er al., 2007 ) 。 神 飞 乱 栖 眼 突变 和 美 
国 牧草 育 晴 红眼 突变 个 体 的 春 虫 发 育 历 期 、 成 虫 生 
殖 等 没有 显著 变化 (Snodgrass，2002; Seo el al.， 
2011) 。 

厌 飞 乱 Laodelphax striatellus 是 亚洲 地 区 的 重要 
水 称 害 虫 之 一 , 因 其 传播 水 称 条 纹 叶 枯 病 和 黑 条 矮 
缩 病 、 玉 米 粗 缩 病 等 ,导致 水 稻 、 玉 米 严 重 减 产 而 
备 受 关注 。Ishii (1966 ) 发 现 灰 飞 各 红眼 突变 和 野 
生 型 个 体 在 幼虫 发 育 历 期 、 产 卵 前 期 等 方面 没有 显 
著 差 异 , 但 是 红眼 突变 影响 成 虫 性 比 和 产 卵 量 。 
Noda (1987 ) 发 现 灰 飞 虱 红眼 突变 基因 为 常 染色 体 
单 基 因 际 性 突变 。 但 是 我 们 在 饲养 过 程 中 发 现 混 合 
群体 中 , 红眼 突变 个 体能 保持 一 定 比例 ,为 了 明确 
红眼 突变 在 群体 中 的 遗传 规律 , 本 文通 过 分 析 生 命 
表 参 数 研 究 了 灰 飞 虱 红 眼 突变 的 种 群生 物 学 特性 ; 
然后 采用 1 上 肉 +2 雄 、2 瞧 +1 雄 和 群体 配对 模式 研 
究 了 红眼 突变 对 灰 飞 乔 配偶 选择 性 的 影 啊 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试 虫 品系 

本 实验 所 用 灰 飞 乔 品系 2001 年 采 自 云南 , 其 
后 一 直 在 室内 用 武 运 粳 7 号 饲养 (温度 27 上 1 ， 
RH 60%+5% ， 光 周期 14L: 10D)。 饲 养 期 间 发 现 
该 种 群 中 存在 红眼 个 体 (图 1), 2010 年 对 其 进行 了 
分 离 。 分 离 方案 见 图 2。 先 各 取 50 头 红眼 和 黑 眼 5 
龄 右 虫 单 管 饲养 , 待 其 羽化 后 , 采用 单 对 交配 集 
略 ， 黑 眼 和 黑 眼 配对 , 红眼 和 红眼 配对 。 黑 眼 组 合 
Fl 代 有 些 有 红眼 个 体 , 剔 出 有 红眼 个 体 的 组 合 ，， 
只 产生 黑 眼 个 体 的 后 代 饲 养 至 5 龄 后 , 从 中 选 出 50 
头 黑 眼 个 体 单 管 饲养 , 然后 单 对 交配 , 保留 F2 代 
只 产生 黑 眼 个 体 的 组 合 , 将 该 组 合 内 试 虫 分 为 2 部 


分 , 一 部 分 自 交 , 一 部 分 与 红眼 个 体 杂 交 ， 如 果 2 
杂交 组 合 3 代 都 只 有 黑 眼 个 体 , 则 保留 自 交 组 合 
F3 代 试 虫 , 单独 饲养 , 作为 黑 眼 纯 系 。 红 眼 配对 后 
代 全 为 红眼 个 体 , 将 Fl 代 个 体 自 交 , 其 后 代 也 全 
为 红眼 , 保留 这 些 试 虫 , 单独 饲养 , 作为 红眼 纯 系 。 
1.2 红眼 遗传 规律 分 析 

F0 代 设 4 个 杂交 组 合 : 红眼 x 红眼 (9x6 
rr) , 红眼 x 黑 眼 ( 91r x6 BB), 黑 眼 x 红眼 (9 BB 
xdr)， 黑 眼 x 黑 眼 (8?BBxgBB)。 将 ?rrxC 
BB，9?BBxgrr 组 合 Fl 代 黑 眼 个 体 ( 杂 合子 ) 自 
交 , 或 与 黑 眼 (分 离 的 纯 系 ) 或 红眼 回 交 ,然后 计算 
F2 代 红 眼 灰 飞 乱 比例 ， 卡 方 分 析 其 分 离 规律 是 否 
与 备 德 尔 遗 传 规律 相符 。 
1.3 灰 飞 虱 种 群生 命 表 的 构建 

参照 张 孝 曦 等 (1985 ) 的 方法 构建 灰 飞 虱 实 验 
种 群生 命 表 , 计算 内 豪 增 长 率 (r。) 。 为 保证 配对 试 
虫 均 为 初 羽化 斌 由 和 试验 虫 龄 的 一 致 性 ,从 红眼 和 
黑 眼 种 群 饲 养 框 中 随机 取 150 头 5 龄 奋 虫 单 管 饲 
养 , 待 其 羽化 后 , 将 试 虫 配对 , 分 别 饲养 于 玻璃 试 
管 ( 直 径 2 cm, 高 12 cm) 中 , 饲养 条 件 不 变 ( 武 运 
粳 7 号 ,27 + 上 1l1%0，RH 60% + 5%，, 光 周期 14L.: 
10D)。 每 管 中 放 入 5 棵 1 周 龄 的 武 运 粳 7 号 稻 苗 ， 
用 涧 湿 的 纸巾 包 于 稻 苗 根部 。 在 配对 后 7 d 内 ， 
天 更 换 称 苗 ,其 后 每 5 d 更 换 一 次 称 苗 。 收 集 产 卵 
称 苗 ,， 待 春 虫 孵 出 ,记录 符 虫 最 早 孵 出 时 间 、 每 肉 
每 天 孵 出 奋 虫 数 和 成 虫 寿命 。 随 机 取 100 头 初 旷 在 
虫 , 单 头 单 管 饲 养 (2 棵 称 苗 / 管 ) , 每 天 观察 试 虫 赔 
皮 及 死亡 情况 ,直到 成 虫 羽化 。 记 录 人 饲养 过 程 中 奉 
虫 历 期 、 各 龄 期 存活 数 。 
1.4 红眼 灰 飞 虱 的 配偶 选择 性 检测 

配偶 选择 性 实验 设 4 种 不 同 组 合 。 将 初 羽化 的 
黑 眼 雌 虫 、 黑 眼 雄 虫 和 红眼 雄 虫 各 工头 置 于 直径 2 
cm, 高 12 cm 的 玻璃 管 中 配 对 , 记 为 ?BBx61r6 
BB。 其 他 3 个 组 合 分 别 为 红眼 肉 虫 、 黑 腿 雄 虫 和 红 
眼 雄 虫 ( 9 tr x6 rr 6 BB)，, 黑 眼 上 肉 虫 、 红 眼 上 肉 忠 和 
黑 眼 雄 虫 (9 rr9 BB x 6 BB) ， 黑 眼 雌 虫 、 红 眼 肉 果 
和 红眼 雄 虫 ( 9 rr9 BB x 6 rr)。 每 组 合 重复 10 次 。 
将 各 处理 试 虫 饲养 至 肉 虫 死亡 , 计算 9rmx61r6 
BB 和 9rr9BBx6 zr 组 合 也 代 幼 虫 红 眼 和 黑 眼 奉 
虫 的 比例 。 因 为 ?BBxd6ré6BB 和 9r9BBx6 
BB 组 合 Fl 代 全 部 为 黑 眼 个 体 , 因此 从 Fl 代 中 随 
机 取 20 头 肉 虫 与 红眼 雄 虫 配对 , 然后 根据 了 2 代 是 
否 出 现 红 眼 个 体 , 推测 Fl 代 基 因 型 ， 如 果 有 红眼 
个 体 , 则 Fl 代 基 因 型 为 Br, 如 果 无 红眼 个 体 , 则 为 
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图 1 红眼 突变 ( 右 ) 和 正常 眼色 ( 左 ) 灰 飞 乱 成虫,A) 和 行 虫 (B) 
Fig. 1] Red-eye (right) and normal-eye (left) adults (A) and nymphs (B) of Laodelphax striatellus 





保留 F3 全 部 为 黑 眼 的 组 合 





图 2 红眼 (A) 和 黑 眼 (B) 灰 飞 乔 纯 合 品系 分 离 方案 
Fig. 2 ”Scheme of selecting homozygous red-eye (A) and black-eye (B) strains of Laodelphax striatellus 


BB, 从 而 计算 9BBx616BB 和 91r9BBx6 BB 
组 合 Fl 代 基 因 型 分 离 情况 。 
1.S 红眼 突变 雄 虫 交配 优势 假设 检测 

根据 稀有 雄 虫 交配 优势 理论 ,， 当 群体 中 某 种 表 
型 的 个 体 数 较 少 时 ,为 保持 群体 基因 多 样 性 , 稀有 
表 型 的 雄 虫 具有 更 好 的 交配 竞争 性 (Knoppien， 
1985 ) 。 为 检测 红眼 灰 飞 乔 是 否 也 具有 这 种 交配 优 
势 , 设 3 种 不 同 的 组 合 , 每 组 合 10 对 初 羽化 成 虫 ， 
于 直径 10 cm, 高 12 cm 的 宽 口 玻璃 杯 中 ( 杯 中 事先 
种 有 稳 苗 , 1 周 龄 时 使 用 ) 饲 养 。3 组 合 分 别 为 2 对 
红眼 试 由 和 8 对 黑 眼 试 虫 | ( 91r x6 1):( 9BB x 
6 BB) =2:8] ,5 对 红眼 试 忠 和 5 对 黑 眼 试 虫 [( 9 
rr x I):(9BBx6 BB)=5:5],2 对 黑 眼 试 忠 和 
8 对 红眼 试 虫 [ ( 9rr x6 rr):( 9BBx6 BB)=8: 
2], 每 组 合 重复 4 次。 将 各 处 理 试 虫 饲养 至 所 有 上 内 
成 虫 死亡 , 计算 Fl 代 红 眼 若 虫 比 例 。 如 果 灰 飞 起 
稀有 雄 虫 不 具有 交配 优势 ,Fl 代 红 眼 与 黑 眼 个 体 
的 比例 分 别 为 1:24, 1:3, 16:9。 
1.6 ”数据 分 析 

灰 飞 异 生物 学 参数 如 发 育 历 期 , 死亡 率 等 的 计 
算 采 用 Excel 软件 。 计 算 时 将 实验 试 虫 随机 分 为 3 


组 , 计算 平均 数 , 然后 在 0. 05 显著 水 平 上 进行 多 重 
比较 。 内 豪 增长 率 计 算 遵 照 以 下 公式 ,mr = ( > ,4 
ms)[ln( > 1 ms)]/ (> xms) (x 为 特定 的 
时 期 , 4 为 x 期 种 群 存活 率 , m, 为 x 期 每 肉 产 内 
率 )( 张 孝 曦 等 ,1985 ) 。 配 偶 选 择 性 和 红眼 突变 雄 
虫 交 配 优 势 假设 检测 采用 卡 方 检验 法 。 如 果 卡 方 实 
际 值 小 于 理论 值 , 则 实际 与 预期 相符 , 反之 , 实际 
与 预期 不 符 。 


2 结 采 


2.1 灰 飞 虱 红眼 突变 遗传 规律 

灰 飞 心 9xrx6 BB, 9BBxé6r, 9BBx6 BB 
杂交 后 代 复 眼 均 为 黑色 ，9 rr x 6 zr 杂交 后 代 复 眼 
均 为 红色 , 说 明 红 有 眼 突变 为 常 染 色 体 隐 性 遗传 。 将 
9rx6 BB 和 9BBx6 x 组 合 Fl 代 自 交 或 与 纯 合 
红眼 、 黑 眼 个 体 杂 交 , 如 果 红 有 眼 突变 遗传 方式 为 单 
基因 隐 性 遗传 , 那么 FL x 6 BB 组 合 了 2 代 将 无 红 
眼 突变 个 体 , 而 EL xFl 后 代 红 眼 黑 眼 的 分 离 比例 
为 1:3; Fl xa 后 代 红 眼 黑 眼 的 分 离 比 例 为 1:1。 
实验 结果 与 预期 相符 。F1 x 6 BB 组 合 了 2 代 无 红 
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眼 个 体 。F1 xFl 后 代 红 眼 黑 眼 的 分 离 比例 为 0. 23 ， 
其 卡 方 值 为 3.72 <x (1) =3.84( 表 1)，, 小 于 卡 
方 临界 值 , Fl x 6 zr 后 代 的 分 离 比 例 为 0.86, 其 卡 
方 值 为 1.23( 表 1), 也 小 于 卡 方 临界 值 , 说 明 实 际 
值 与 理论 值 相符 , 红眼 突变 为 单 基因 隐 性 遗传 。 
2.2 ”红眼 突变 对 灰 飞 虱 生命 参数 的 影响 

与 正常 灰 飞 乱 相 比 , 红眼 突变 灰 飞 乱 肉 虫 1 -5 
龄 右 虫 发 育 历 期 略 延 长 ,成 虫 寿命 缩短 ， 雄 虫 发 育 
历 期 与 正和 相 比 在 各 龄 期 间 变 化 趋势 不 一 致 ( 表 
2), 但 差异 都 不 显著 。 
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红眼 突变 灰 飞 乱 2 龄 在 虫 、4 龄 在 虫 死亡 率 以 
及 总 死亡 率 高 于 正常 灰 飞 乱 , 3 龄 若虫 和 5 龄 若虫 
二 者 无 差异 ( 表 3) 。 该 结果 说 明 与 正常 种 群 相 比 ， 
红眼 突变 不 利于 灰 飞 乱 的 存活 。 

红眼 突变 对 成 虫 产 卵 前 期 等 生命 参数 影 啊 不 
大 , 突变 个 体 单 雌 产 卵 量 略 低 于 正常 个 体 ; 产 卵 前 
期 、 卵 孵化 历 期 也 略 低 于 正常 个 体 , 但 是 两 品系 间 
差异 不 显著 ( 表 4) ， 内 豪 增长 率 两 种 群 均 为 0. 139 
( 表 4), 说 明 红眼 突变 对 种 群 繁殖 力 影 响 不 大 。 


表 1 F1 代 杂 合子 自 交 以 及 回 交 后 代 红 眼 与 黑 眼 灰 飞 虱 若虫 个 体 的 分 离 比例 
Table 1 Separation of red-eye and black-eye nymphs in Fl self-bred and backcross progenies of Laodelphax striatellus 


杂交 F2 代 红 眼 个 体 数 F2 代 黑 眼 个 体 数 F2 代 红 眼 和 黑 眼 个 体 比 例 卡 方 什 
Cross Number of red-eye Number of black-eye Ratio of red-eye nymphs to black-eye nymphs 
Chi-square value 
x6 nymphs in F2 nymphs in F2 in F2 generation 
Fl xFl 34.1 +6.3 147.3 +12.7 0.23 3.72 
Fl x 100.7 +21.5 117.1 +21.8 0. 86 1.23 


表 2 


红眼 和 黑 眼 灰 飞 虱 若虫 发 育 历 期 及 成 虫 寿 命 


Table2 Nymphal period and adult longevity of Laodelphax striatellus with red eye (rr) or black eye (BB) 
1 -5 龄 在 虫 发 育 历 期 (d) 


品系 Nymphal period of 1st to Sth instar 若虫 总 发 育 历 期 (d) 成 虫 寿命 (d) 

Strains 1 龄 2 龄 3 龄 4 龄 5 龄 Total nymphal period © Adult longevity 
1st instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Sth instar 

IT 3.2+0.4a 2.4+0.9 a 3.1+1.1 a 2.9+l.2 a 4.0+1.6a 15.5 +2.4 a 13.3 +0.8 a 

” BB 3.2+0.4a 2.3 +0.7 a 2.3 +0.4 a 2.4+0.5 a 3.9+0.3 a 14.0 +1.0 a 16.3 +3.2 ab 

IT 3.1+0.7 a 2.3+1.1 a 2.5 +0.8 a 2.8 +1.3 a 3.0+1.3 a 13.7 +1.8 a 16.1 +2.1 ab 

? BB 3.1+0.6a 2.3 +0.5 a 2.3 +0.5 a 2.4+0.6 a 3.7+0.5 a 13.7 +1.2 a 17.5 +0.4b 





同一 列 不 同行 平均 值 后 字母 不 同 表 示 :检验 在 0.05 水 平 上 差异 显著 , 表 3 和 4 同 。Means in a column followed by different letters are significantly 
different (P <0.05) by t test. The same for Tables 3 and 4. 





表 3 红眼 和 黑 眼 灰 飞 虱 若虫 不 同龄 期 的 死亡 率 
Table 3 Mortality of Laodelphax striatellus nymphs with red eye or black eye in different developmental stages 
品系 和 去 若虫 总 死亡 率 (%) 
Strains Total nymphal mortality 
1 st instar 2nd instar 3rd instar 4th instar Sth instar 
IT 2.4+3.4a 7.S+0.3b 0 a 8.4+0.6b 0 a 17.1 +3.1 b 
BB 10.3 +3.2b 0 a 0 a Oa 0 a 10.3 +3.2 a 
表 4 红眼 和 黑 眼 灰 飞 虱 的 卵 旷 化 历 期 、 产 卵 前 期 成 虫 繁 殖 力 以 及 内 豪 增 长 率 
Table 4 Egg hatching duration, preoviposition period, adult reproduction and the intrinsic rate of increase in 
Laodelphax striatellus with red eye (rr) or black eye (BB) 
品系 产 卵 前 期 (qd) 卵 胰 化 历 期 (d) 平均 后 代 知 虫 数 / 肉 内 店 增 长 率 
Strains Preoviposition period Egg hatching duration Amount of offsprings per female Intrinsic rate of increase 
IT 1.1 +0.3a 7.1 +0.34a 213.2 +40.4 a 0. 139 
BB 1.S +0.S a 7.8+0.4a 228.6 +49.5 a 0. 139 
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2.3 红眼 灰 飞 虱 的 配偶 选择 性 

红 腿 单 雌 或 单 雄 和 红眼 + 黑 眼 雄 虫 或 肉 虫 配对 
时 , 假如 红眼 和 黑 眼 的 繁殖 力 相 当 , 那么 如 采 红 有 眼 
和 黑 眼 灰 飞 乱 只 选择 相同 眼色 的 配偶 , 则 ?rrx& 
ITGBB，9?BBxdZrdBB，9?r9BBxdrr 和 9r 
9 BB x 6 BB 后代 中 红眼 所 占 比例 应 分 别 为 100% ， 
0% , 100% 和 0% 。 假 如 不 同 眼 色 灰 飞 乔 对 配偶 的 
选择 与 眼睛 颜色 完全 无 关 , 那么 这 4 个 组 合 后 代 红 
眼 比 例 应 该 分 别 为 50%, 0% , 50% 和 0% 。 9 BB 
x6r6BB 和 819 BB x6 BB 后代 杂 合子 和 纯 合 
子 的 比例 应 该 为 30% 。 表 SS 表明 ?rrxdCrmraBB 
和 9?BBxrraBB 组 合 Fl 代 黑 眼 个 体 偏 多 , 红眼 
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和 黑 腿 分 离 比例 与 理论 不 符 ; 9 rr 9 BB x Er 后代 
红眼 个 体 偏 多 。 9 9 BB x 6 BB 后代 红 眼 和 黑 眼 
分 离 比例 与 理论 值 相符 。 
2.4 红眼 突变 灰 飞 虱 雄 虫 交配 优势 

表 6 为 红眼 和 黑 眼 灰 飞 乔 分 别 以 2:8, 5:5 和 
8:2 组 合 杂 交 时 , 其 Fl 代 红 有 眼 和 黑 眼 若虫 的 分 离 比 
例 。 当 红眼 突变 跟 正常 灰 飞 起 以 2:8 比例 配对 时 ， 
其 Fl 代 红 眼 个 体 数 明显 高 于 期 望 值 , 5:5 组 合 后 代 
红眼 个 体 数 比 期 望 值 略 高 , 但 是 红眼 和 黑 眼 的 分 离 
比例 与 期 望 值 相符 , 8:2 组 合 后 代 红 眼 和 黑 眼 的 分 
离 比 例 也 符合 期 望 值 。 该 结果 说 明 群 体 中 红眼 灰 飞 
虱 数 量 较 少时 , 红眼 雄 虫 可 能 存在 交配 优势 。 


表 5 红眼 与 野生 型 灰 飞 虱 竞争 性 配对 Fl 代 若 虫 个 体 红 眼 突 变 基 因 的 分 离 比例 


TableS Proportion of red-eye or heterozygous black-eye nymphs in Fl generation of 


Laodelphax striatellus in mating choice test 


杂交 组 合 
Cross combination 


Fl 代 红 眼 和 黑 眼 个 体 比 例 


Ratio of red-eye nymphs to black-eye nymphs in Fl generation 


Fl 代 黑 眼 杂 合子 和 纯 合 子 个 体 比 例 
Ratio of heterozygous to homozygous in Fl generation 


nymphs with black eye 
卡 方 值 


Chi-square value 


卡 方 临 界 值 The critical Chi-square value xi 0s (1) =3.84. 


?ITrxdrmrdBB 9?r9?BpBBxor ?BBxdroBB ?rr9BBxa BB 
0.52 1.61 0 0 
一 一 0.31 0. 82 
18. 15 14.99 4.76 0.20 


表 6 不 同比 例 眼 色 和 杂交 组 合 Fl 代 红 眼 和 黑 眼 若虫 个 体 比例 


Table6 Proportion of red-eye mutant in Fl generation of Laodelphax striatellus in different ratios of 


red-eye and black-eye cross combination 


F0 代 红 眼 和 黑 眼 组 合 ( 红 眼 对 数 : 黑 眼 对 数 ) 


Couples with red eye to couples with black eye in FO generation Ratio of red-eye nymphs to black-eye nymphs in Fl generation 


2:8 
8:2 
S:S 


卡 方 临 界 值 The critical Chi-square value xi 0s (3) =7.81. 


3 讨论 


灰 飞 乱 红眼 罕 变 对 其 种 群生 命 参数 有 一 定 的 影 
啊 。 红 有 眼 种 群 奋 虫 死亡 率 显 车 提高 ， 这 与 Ishii 
(1966 ) 的 结果 一 致 。 但 是 本 文 发 现 红眼 灰 飞 乔 演 
殖 力 无 显著 变化 , 而 Ishii 认为 红眼 突变 个 体 单 肉 产 
卵 量 仅 为 正常 个 体 的 50% 左 右 , 单 肉 角 出 若虫 数 为 


F1 代 红 眼 和 黑 眼 个 体 比 例 卡 方 值 


Chi-square value 


0.10 20. 35 
1.76 0. 0032 
0. 39 1.60 


正常 群体 的 80% 左右。 这 可 能 与 Ishii 试验 种 群 量 
较 小 有 关 , 其 单 肉 孵 出 奋 虫 数 统计 仅 来 目 3 ~5 对 
试 虫 , 单 雌 产 卵 量 试验 也 仅 有 9 ~ 10 对 试 虫 。 红 有 眼 
突变 群体 内 豪 增长 率 与 正常 群体 相 比 无 明显 变化 ， 
说 明 红 腿 突 变 对 灰 飞 恒 的 适合 度 影 响 不 大 , 因此 该 
突变 可 以 作为 标记 基因 ,用 于 灰 飞 乱 分子 遗传 学 的 
研究。 

昆虫 对 配偶 的 选择 性 常 受 其 表 型 的 影响 。 亲 粉 
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蝶 Pieris rapae 雄 虫 色彩 越 明亮 对 崔 虫 的 吸引 力 越 
大 (Morehouse and Rutowski，2010 ) 。 腹 果 蝇 
Drosophila melanogaster 白眼 突变 雄 虫 更 喜 欢 相 同 基 
型 的 肉 虫 , 但 野生 型 雄 虫 对 肉 虫 基因 型 没有 明显 
的 选择 性 (Markov ei al.，2009 ) 。 灰 飞 乱 红眼 突变 
上 肉 虫 对 配偶 的 选择 性 受 群 体 性 比 的 影响 。 在 雄 虫 较 
多 , 瞧 虫 较 少 的 情况 下 雌 虫 倾 问 于 选择 黑 眼 雄 虫 ， 
而 在 上 肉 虫 较 多 , 雄 虫 较 少 的 情况 下 , 红眼 肉 虫 倾 回 
于 红眼 雄 忠 ,这 种 交配 选择 可 能 更 有 利于 红眼 突变 
基因 的 保存 。 因 为 一 般 情况 下 群体 内 雄 虫 比例 高 ， 
说 明 外 界 环境 条 件 不 够 好 , 此 时 红眼 崔 虫 与 黑 眼 雄 
虫 交 配 虽 然 使 后 代 红 有 眼 表 型 个 体 数 减 少 , 但 是 红眼 
突变 基因 得 到 传递 。 而 肉 虫 较 多 说 明 外 界 环境 条 件 
可 能 较 好 , 红眼 雌 虫 倾 问 于 红眼 雄 虫 , 可 获得 更 多 
红眼 突变 纯 合 的 后 代 。 在 灰 飞 虱 肉 雄性 比 相 当 的 情 
况 下 , 红眼 基因 型 的 分 离 符 合 稀有 表 型 雄性 交配 优 
势 假 设 。 

昆虫 黎 有 表 型 雄性 交配 优势 爱 试 虫 影响 。 采 蝇 
稀有 雄性 第 存在 交配 优势 (Knoppien ，1985; Som 
and Singh, 2004) ; 但 黑 腹 采 蝇 眼色 突变 品系 Sepia 
不 具有 交配 优势 (Cakir and Kence, 1999)。 灰 飞 恒 
群体 中 红眼 个 体 较 少时 , 红眼 雄性 表现 出 交配 优 
势 , 但 是 黑 眼 个 体 较 少时 , 黑 眼 个 体 不 表现 出 交配 
优势 。 因 为 昆虫 交配 前 和 交配 后 系列 生理 过 程 均 可 
能 影响 后 代表 型 比例 ， 如 赤 拟 谷 资 Tribolium 
castaneum 瞧 虫 拒绝 表 型 差 的 雄 虫 精 赛 的 转移 ， 限 
制 其 精子 转移 数量 ; 而 交配 后 影响 因素 包括 产 卵 的 
时 间 、 交 配 时 间 间 隔 、 雄 虫 基因 型 、 雄 虫 的 来 源 和 
饥 煞 程度 以 及 是 否 感 染 丝 虫 等 (Fedina and Lewis， 
2008 ) 。 因 此 红眼 突变 和 野生 型 灰 飞 乱 交配 竞争 中 的 
差异 表现 是 否 也 受 以 上 因素 的 影响 尚 须 更 多 的 证 据 。 

总 之 , 灰 飞 恒 红 眼 突变 对 灰 飞 虱 繁 殖 力 、 奋 虫 
发 育 历 期 等 无 显著 影响 , 对 种 群 内 豪 增 长 率 影响 也 
不 大 , 因此 红眼 突变 可 用 做 基因 标记 研究 灰 飞 乔 遗 
传 分 化 。 但 是 红眼 突变 影响 灰 飞 乱 的 配偶 选择 性 ， 
红眼 雄 虫 在 种 群 内 数量 较 低 时 表现 出 交配 优势 , 红 
眼 肉 虫 对 配偶 的 选择 性 受 群 体 雌雄 比 的 影响 , 这 一 
发 现 有 助 于 丰富 生物 维持 其 种 群 遗 传 多 样 性 的 机 
理 , 但 红眼 突变 以 及 其 对 配偶 选择 性 影响 的 分 子 机 
制 还 有 等 于 进一步 研究 。 
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